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Ce travail présente l’étude de la phénologie foliaire de Acacia tortilis dans la réserve sylvopastorale de 
Sogobé (16° 20’N et 15° 25’ W) au Nord-Sénégal. Le suivi a porté sur les paramètres climatiques et 
les différents stades de la feuillaison. Les données du suivi phénologique ont été soumises à une analyse en 
composantes principales. Les précipitations de la pleine saison des pluies (août, septembre) sont supérie res à 
l’évapotranspiration potentielle (ETP) de 35% alors que le déficit de saturation de l’air plus élevé en période 
sèche est consécutif à une ETP plus importante en 2000. En outre, les réserves hydriques du sol ont été plus 
importantes en 1999 qu’en 2000 à l’exception du mois de septembre. Trois grands événements caractérisen  le 
cycle de la feuille de Acacia tortilis. Le débourrement foliaire, qui dure 2 à 4 mois, présente deux vagues de 
bourgeons dont le maintien de la première vague dépnd de la précocité des précipitations alors que la vitesse 
d’épanouissement de la seconde vague est fonction de l’abondance et de la régularité des pluies. La croissance 
et maturité s’étalent sur 7 mois. La sénescence foliaire qui s’installe lorsque la réserve hydrique du sol est 
inférieure à 20%, est soit précoce (janvier, février) soit tardive (mars, avril). A fin de mieux caractériser la 
disponibilité du fourrage vert de cette espèce dans cette sylvopastorale, il s’avère opportun d’évaluer a variabi-
lité de la production de biomasse foliaire. 
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Dans les écosystèmes sahéliens, l’eau 
est le facteur limitant des productions végéta-
les ; elle constitue la contrainte principale du 
milieu (Cornet, 1981). L’eau détermine la 
diversité et la distribution des espèces anima-
les et végétales. Les conditions édapho-
climatiques et topographiques et les perturba-
tions agissent sur la répartition des espèces 
végétales. Le sol peut ainsi compenser ou 
aggraver l’aridité climatique (Koechlin, 
1989).  
Au Ferlo (Nord-Sénégal), le paysage 
est formé par des dunes de sables de faibles 
amplitudes non orientées délimitant de petites 
dépressions fermées (Michel, 1969). La forme 
de ces toposéquences qui participent à la re-
distribution des eaux dans le milieu (Diouf et 
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al., 2012), joue un rôle important sur la phy-
sionomie et le fonctionnement de la végéta-
tion (Floret & Pontanier, 1984). 
Plusieurs  travaux ont été réalisés sur 
la phénologie des espèces ligneuses. On peut 
citer entre autres ceux de Grouzis (1990), de 
Stevenson (2004), de Do et al. (2005), de 
Tshibangu (2010) et de Mbow et al. (2013). 
Ils ont tous mis en évidence l’importance des 
facteurs climatiques et édaphiques sur le cycle 
phénologique d’espèces ligneuses. L’effet de 
ces facteurs sur le déterminisme de la feuillai-
son de Acacia tortilis, espèce clé de voûte de 
la réserve sylvopastorale de Sogobé a été peu 
ou pas abordé. Or, dans cette réserve sylvo-
pastorale, l’élevage est traditionnel, de type 
extensif et l’alimentation du bétail repose 
exclusivement sur la végétation naturelle. En 
saison des pluies, les herbacées constituent 
l’essentiel de l’aliment alors qu’en saison 
sèche, la contribution du fourrage aérien est 
souvent supérieure à 20% (Le Houérou, 
1980 ; Karembé 2001). La maîtrise du déter-
minisme de la feuillaison permettrait sans 
doute de mieux cerner les périodes où le four-
rage ligneux vert de cette espèce est disponi-
ble. Ce travail a pour objectif de mettre en 
évidence le déterminisme de la phénologie 
foliaire de Acacia tortilis dans la réserve syl-
vopastorale de Sogobé Nord-Sénégal.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Site d’étude 
L’étude a été menée dans la réserve 
sylvopastorale de Sogobé au Ferlo Nord-
Sénégal (Figure 1), près de Souilène (16° 
20’N et 15° 25’ W), à 400 km de Dakar et à 
25 km au sud de Dagana (Sharman, 1982 ; 
Fournier, 1995). 
Sur le plan géomorphologique, la 
zone du Ferlo Nord-Sénégal appartient aux 
formations de dunes de sables et se caractérise 
par un ensemble de rides assymétriques sépa-
rées par des dépressions longitudinales. Selon 
la classification de Ségalien et al. (1979), ces 
toposéquences sont à pentes très douces à 
douces (Diouf et al., 2012).  
Le sol du site a une texture  sablo-
argileuse grisâtre localement calcaire. Il est  
hydromorphe à engorgement temporaire (Mi-
chel, 1969) et appartient à la catégorie des sols 
bruns rouges subarides. Ce type de sol est 
neutre à faiblement acides (5,8 < pH < 7,2) 
avec 90 à 95% de sable grossier et 3 à 5% 
d’argile dans les couches supérieures d’une 
part et 80 à 90% de sables, 8 à 10% d’argiles 
dans les couches inférieures d’autre part 
(Fournier, 1995). Les sols sont pauvres en 
matières organiques. 
Le climat est sahélien. La tempéra-
ture moyenne annuelle s’établit à 28,6° C 
tandis que les températures moyennes men-
suelles minimale et maximale sont respecti-
vement de 14,1° C (janvier) et 40,4° C (mai). 
La pluviométrie moyenne du site de 1990-
1998 est de 206 mm avec un coefficient de 
variation de 34%. (Diouf et al., 2002). Les 
pluies s’étendent de juillet à septembre. Ainsi 
dans l’année, on distingue classiquement deux 
périodes : une période sèche de 8 à 9 mois 
(octobre à juin) et une saison des pluies de 3 à 
4 mois. En fin de saison des pluies, la végéta-
tion se présente sous la forme d’un tapis her-
bacé continu piqueté d’arbres et d’arbustes. 
Les arbres et arbustes fréquemment épineux 
ne forment pas une strate continue. Dans cette 
steppe épineuse dominent Balanites aegyptia-
ca (L.) Del., Acacia tortilis (Forsk) et Boscia 
senegalensis (Pers.) Lam. Ex. Poir. (Diouf et 
al., 2004). La strate herbacée est caractérisée 
par la dominance d’espèces annuelles, no-
tamment des Poacées à limbes étroits et pliés 
ou enroulés (Schoenefeldia sp, Aristida sp., 
Cenchrus sp., Chloris sp.). Ce type de végéta-
tion est largement répandu au Ferlo (Sénégal). 
 
Méthodes  
Description de Acacia tortilis (Forsk.) 
(Arbonier, 2002) 
Acacia tortilis (Forsk.) appartient à la 
famille des mimosacées. C’est une espèce 
semi-sempervirente épineuse, à fût cylindri-
que et plus ou moins court (2 à 13 m de hau-
teur), à cime étalée en parasol et à feuillage 
plus ou moins dense (Photo 1). 
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Les feuilles sont alternes, bipennées et 
présentent plusieurs paires de pinnules portant 
des foliolules de petite taille. L’écorce est peu 
crevassée à fissurée, brune, à tranche brun 
rosé avec le rhytidome marron foncé. Les 
épines droites pour la plupart, atteignant 5 à 9 
cm de longueur  disposées par deux à la base 
des feuilles, blanches. L’inflorescence est un 
fascicule disposé à la base des feuilles et 
composée de 3 à 6 capitules sphériques 
d’environ 2,5 cm de long, blanchâtres, pédon-
culés de 0,5 à 1 cm. Le fruit est une gousse 
plus ou moins enroulée en spirale vert pâle à 
jaunâtre à maturité pouvant contenir jusqu’à 
10 graines. La graine, de 4 à 7 mm de diamè-
tre, est brune, plus ou moins bombée, ellipti-
que ou ronde. 
Données climatiques 
Le dispositif d’acquisition des données 
météorologiques est un système 
d’enregistrement automatique et continu à 
l’aide d’une centrale de type Campbell. Les 
paramètres mesurés sont la température de 
l’air, l’humidité relative de l’air, le rayonne-
ment global, la vitesse du vent et les précipita-
tions. L’importance des paramètres climati-
ques sur le fonctionnement des agrosystèmes 
a été signalée par Salack et al. (2011). 
Etat hydrique du sol 
Pour déterminer l’état hydrique du sol, 
une sonde à neutron de type «Solo 25» a été 
utilisée. Le dispositif expérimental est consti-
tué de tubes en duralium (D = 41 - 45 mm) 
descendant jusqu’à une profondeur de 4,5 m. 
Les mesures sont effectuées tous les 10 cm 
jusqu’à 1 m de profondeur, puis tous les 20 
cm jusqu’à 2 m et les 50 cm jusqu’à 4,5 m de 
profondeur. La rétention en eau de tous les 
niveaux d’un tube constitue la réserve en eau 
du profil complet. Les mesures ont portées sur 
les 9 tubes de la parcelle expérimentale (Diouf 
et al., 2012) à raison de trois répétitions par 
tube soit 27 mesures  chaque mois. 
Observations phénologiques 
Les suivis ont été réalisés de mai 1999 à 
avril 2001 sur 145 individus de Acacia tortilis. 
L’échantillonnage a été effectué dans une 
station non perturbée avec des effectifs élevés 
et sur plusieurs cycles comme le préconisent 
Frankie et al. (1974). Les observations ont 
porté sur des individus d’âges variables repré-
sentant les différentes classes de diamètres 
(Diouf et al., 2002). Elles sont effectuées tous 
les quinze jours pendant la saison des pluies et 
une fois par mois pendant la saison sèche.  
La caractérisation des différents stades 
de la feuillaison est faite à partir de la mé-
thode proposée par Grouzis et Sicot (1980). A 
cet effet, les principaux événements caractéri-
sant la feuillaison sont mis en évidence à 
l’échelle du houppier à partir des stades sui-
vants :  
- V0 : défeuillaison complète ; 
- V1 : gonflement des bourgeons, pas de 
feuilles développées ; 
- V2 : bourgeons foliaires + feuilles épa-
nouies (plus de 10% et moins de 50% des 
rameaux de l’individu) ; 
- V3 : feuilles épanouies en majorité, stade 
de pleine feuillaison ;  
- V4 : feuilles vertes + début de sénescence, 
feuilles sèches ou ayant changé de couleur 
(plus de 10% et moins de 50%) 
- V5 : sénescence, plus de 50% des rameaux 
de l’individu ont des feuilles sèches, chute 
des feuilles. 
Le stade 1 correspond à l’installation et 
le stade 5 à la disparition de la phase. Les 
stades 1, 2, 3 et 4 représentent pour un indivi-
du l’évolution au sein d’une phase déterminée. 
Le stade V0 est utilisé pour caractériser 
l’absence de feuille. 
Le traitement des données 
Une analyse en composantes principales 
(ACP) a été portée sur les données phénologi-
ques. L’ACP réalisée est une approche qui 
utilise un tableau de variables quantitatives. 
Cette ACP, basée sur une corrélation de ma-
trice, est utilisée pour décrire les relations 
entre les relevés (mois) et les variables phéno-
logiques (stades).  












Photo 1 : Individu de Acacia tortilis en phase de débourrement foliaire en début de saison des 
pluies (Photo M. Diouf). 
 
 




Caractéristiques des précipitations et de la 
réserve hydrique du sol 
La saison des pluies s’étend en 
moyenne de juillet à octobre (Figure 2). Les 
premières précipitations recueillies sont de 26 
mm en 1999 (6 juillet) et de 11 mm en 2000 
(25 juillet). Les mois de juillet, août et sep-
tembre concentrent plus de 90% des précipita-
tions. Cela permet ainsi de distinguer dans 
l’année deux périodes : une période sèche de 8 
ou 9 mois (octobre à mai ou juin) et une sai-
son des pluies de 3 ou 4 mois (de juillet à 
septembre ou octobre).  
Les précipitations recueillies lors des 
deux années de suivi sont de 317 mm en 1999 
et 219 mm en 2000 réparties sur 31 et 24 jours 
respectivement. Deux mois ont été particuliè-
rement pluvieux en 1999 ; ce sont les mois 
d’août et d’octobre avec des amplitudes men-
suelles respectives de 122 et 104 mm. Pour la 
saison de 2000, le mois de septembre a été le 
plus pluvieux avec une amplitude de 83 mm. 
Le mois d’août n’a reçu que 76 mm. Les der-
nières précipitations ont toujours été enregis-
trées durant le mois d’octobre (18 octobre en 
2000).  
Les réserves hydriques enregistrées lors 
de la saison des pluies (juillet à octobre) sont 
toujours plus importantes (Figure 2). Du mois 
de janvier au mois de juin, les réserves hydri-
ques sont identiques. Les réserves hydriques 
varient aussi d’une année à l’autre. Elles ont 
été nettement plus importantes en 1999 qu’en 
2000 exception faite pour le mois de septem-
bre dont l’arrêt des pluies en 1999 à fortement 
réduit la réserve hydrique du sol si bien que la 
teneur en eau du sol en septembre 2000 est 
plus élevée.  
D’une manière générale, la variabilité 
de la réserve hydrique du sol est plus accen-
tuée lors de la saison des pluies (juillet à octo-
bre). 
 
Caractéristiques  de l’évapotranspiration 
potentielle  (ETP) et du déficit de satura-
tion de l’air (dsat) 
Entre octobre et novembre, les pertes 
d’eau par évapotranspiration ont été moins 
importantes en 1999 qu’en 2000 (Figure 2). 
Malgré la différence des quantités de pluie 
enregistrées, le déficit de saturation de l’air 
(dsat) est sensiblement le même au cours des 
deux années à l’exception des mois d’avril de 
2000 et de 2001 (Figure 3). Les valeurs les 
plus faibles sont de 0,71 kPa en août 1999 et 
0,72 kPa en août et septembre 2000. A la fin 
de la saison des pluies (au cours du mois 
d’octobre), les valeurs du dsat sont inférieures 
à 2,5 kPa. En saison sèche chaude, les valeurs 
les plus élevées ont été enregistrées en avril 
2000. Le déficit de saturation de l’air de la 
période allant de mai 1999 à avril 2000 est 
nettement plus important que celui de mai 
2000 à avril 2001. De même, l’ETP de mai 
1999 à avril 2000 est plus importante que 
celle de mai 2000 à avril 2001 (Figure 3).  
 
Phénologie foliaire 
Grands évènements du cycle foliaire 
Dans le Tableau 1 et la Figure 4 sont 
présentés les résultats de l’Analyse en Com-
posantes Principales (ACP). Ainsi, 
l’information apportée par le premier axe 
factoriel (axe F1) est nettement plus élevée 
(50,8%) que celle du second (33,4%). Ces 
deux premiers axes, qui constituent le plan 
principal, expriment 84,2% du tableau des 
données brutes. L’information semble aussi se 
stabiliser autour du 2ème axe. Ces deux axes 
permettent donc de discriminer nettement le 
cycle phénologique de la feuille. C’est sur ce 
plan formé par les axes F1 et F2 que 
l’essentiel de l’analyse a porté. Les stades V3 
(r=0,95), V0 (r=0,86) et V1 (r=0,84) sont bien 
corrélés à l’axe F1 (Figure 4) pour lequel ils 
apportent une part importante d’information 
(76,5%). Les stades V2 et V1, dans les abscis-
ses négatives de l’axe F1, caractérisent la mise 
en place des feuilles et V3 le développement 
des feuilles. L’axe F2  fortement corrélé au 
stade V4 (r=0,88)  explique 70,5% de la varia-
tion. Ce stade correspond à la chute partielle 
des feuilles. 
Le plan principal formé par les axes F1 
et F2 met ainsi en évidence trois grands évè-
nements dans le cycle de la feuille de Acacia 
tortilis dont l’initiation et la mise en place (ou 
le débourrement) des feuilles (V1 et V2), le 
développement et la croissance des feuilles 
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(V3) et la chute des feuilles (V4, V5 et V0). 
Cette chute des feuilles peut être partielle (V4 
et V5) ou totale (V0). La chute partielle est 
soit précoce (V4), soit tardive (V5). La chute 
des feuilles commence au mois de janvier et 
concerne 37% des individus et 48% en février. 
La défeuillaison est plus importante au mois 
de mars (40% des individus en V4 et 40% en 
V5). Ce mois de mars compte aussi 18% des 
individus en V0. Ce stade V0 se retrouve aussi 
chez 34% des individus en avril. 
Durée moyenne des événements identifiés  
Dans le  Tableau 2 est présentée la du-
rée des événements de la phénologie foliaire 
de Acacia tortilis au Ferlo (Nord-Sénégal) 
Il a été observé  deux phases consécuti-
ves de débourrements foliaires pour chaque 
année. Le premier débourrement a été observé 
pendant la saison sèche chaude (avril-mai)  et 
le second en juin et juillet. La seconde vague 
de bourgeonnement d’amplitude moins impor-
tante est intervenue à la suite d’une défeuillai-
son entre mai et début juillet. La croissance et 
la maturité des feuilles varient en moyenne de 




Tableau 1 : Information (% inertie) des axes factoriels. 
 
AXES F1 F2 F3 F4 
Valeurs propres 3,05 2,00 0,64 0,30 
Inertie (%) 50,80 33,40 10,70 5,00 
Cumul Inertie(%) 50,80 84,20 94,90 99,90 
 
 
Tableau 2 : Durée des événements de la phénologie foliaire de Acacia tortilis au Ferlo (Nord-
Sénégal). 
 
Evénements  Avril Mai  Juin Juil. Août  Sept. Oct. Nov Déc. Jan. Fév. Mars 
Débourrement             
Croissance et maturité             























































































































































Figure 2 : Evolution mensuelle de la pluviométrie (Pi) et de la réserve hydrique du sol (Rhy) de mai 
1999 à  avril 2001. 











































































































































Figure 3 : Evolution mensuelle de l’evapotranspiration potentiel (ETP) et du déficit de saturation de 





Figure 4 : ACP de la phénologie foliaire de Acacia tortilis dans le plan formé par les  axes 1 (hori-
zontal) et  2 (vertical).  
 









Ao: Se, Oc, No, De 
Maturité des feuilles 
Débourement foliaitre  



























Au Ferlo, les réserves hydriques du sol 
varient d’une saison à l’autre et d’une année à 
l’autre. Elles sont ainsi plus élevées en saison 
des pluies et particulièrement au mois d’août 
et septembre. Les quantités de pluie recueil-
lies et la réserve hydrique du sol ont été plus 
importantes pendant  la saison des pluies de 
1999. Le cumul de précipitations des deux 
années permet de situer le site entre les iso-
hyètes 200 et 400 mm qui correspond à la 
zone sahélienne. Cette variabilité des quanti-
tés de pluies enregistrées d’une année à l’autre 
caractérise l’irrégularité quasi constante des 
pluies dans la zone sahélienne, par ailleurs 
décrite par Akpo (1993). C’est dans ces condi-
tions de variabilité climatique que le détermi-
nisme de la feuillaison de 145 individus de 
Acacia tortilis a été étudié au Ferlo Nord-
Sénégal.  
Deux périodes de débourrement foliaire 
des arbres ont été identifiées. La première, qui 
concerne l’essentiel des individus de la popu-
lation, a lieu entre avril et mai alors que la 
seconde intervient entre juin et juillet. Elles 
sont qualifiées de débourrement précoce et de 
débourrement tardif. Le débourrement précoce 
apparaît généralement avant l’installation des 
pluies. La disponibilité en eau de surface ne 
paraîtrait donc pas prépondérante pour la 
première mise en place du feuillage. Cela 
corrobore les observations de Do et al. (2005). 
Plusieurs hypothèses sont généralement émi-
ses pour expliquer le débourrement précoce 
d’espèces ligneuses. Selon Partanen et al. 
(1998), la mise en place des feuilles serait 
sous la dépendance de la photopériode. Dia-
gne (2000), soutient que l’induction du bour-
geonnement foliaire est liée à l’augmentation 
de l’humidité atmosphérique au mois de mai 
alors que Linkosalo et Lechowicz (2006) 
associent à la photopériode des paramètres 
climatiques. En effet, De Bie et al. (1998) 
estiment que le débourrement avant les pluies 
serait lié à une disponibilité des ressources 
d'eau détectée par les racines profondes des 
espèces ligneuses à feuilles caduques. Même 
si le débourrement précoce est fonction des 
facteurs climatiques, le maintien des bour-
geons et le développement des feuilles préco-
cement épanouies dépendent de l’installation 
de la saison des pluies. Ces résultats notés en 
zone sahélienne sont contradictoires avec ceux 
obtenus sur des espèces ligneuses en forêt 
tropical humide par Smith et al. (1992) qui 
stipulent que la fréquence d’épanouissement 
des feuilles serait de 8,5 fois plus faible en 
saison des pluies qu’en saison sèche. 
A la suite d’un retard dans l’installation 
des pluies, une seconde vague de bourgeons 
se met en place entre juin et juillet chez A. 
tortilis. Pendant les deux années consécutives 
de suivi, un même arbre a présenté donc les 
deux types de bourgeonnement foliaire, c’est-
à-dire précoce et tardif. 
Même si l’influence des précipitations 
n’est pas établie dans la mise en place des 
feuilles, le développement et la croissance de 
celles-ci requièrent de l’humidité. Chez  A.
tortilis, la deuxième vague de bourgeons épa-
nouis a été plus importante au cours de la 
seconde année d’observation dont les précipi-
tations ont été plus régulières.  
Dans la zone sahélienne, la saison des 
pluies ne dure que 3 à 4 mois mais, la réserve 
hydrique du sol en fin de saison des pluies 
devrait vraisemblablement assurer la poursuite 
de la croissance et la maturité des feuilles 2 à 
3 mois après l’arrêt des précipitations. Ainsi, 
la durée de cet événement est de 7 mois. Ain-
si, Do et al. (2005) expliquent en effet la pour-
suite de la phénologie des arbres pendant la 
saison sèche lorsque les réserves hydriques de 
surface sont épuisées par un prélèvement de 
l’eau dans les couches profondes du sol. En 
effet, Ces auteurs soulignent la présence de 
racines de A. tortilis au niveau de la nappe 
d’eau à 31 m de profondeur. En outre, Logbo 
et al. (2013) révèlent que la forte densité des 
racines ainsi que leur extension dans les cou-
ches profondes du sol sont favorables à une 
alimentation hydrique de la plante. Ces au-
teurs ajoutent que la présence de deux types 
de systèmes racinaires (horizontal et vertical) 
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chez Acacia tortilis ainsi que le développe-
ment de pivots surnuméraires en profondeur 
permettraient à cette espèce de s’alimenter en 
eau à partir de la nappe en période sèche 
(Logbo et al., 2013). 
La durée de la défeuillaison est de 3 ou 
4 mois. La défeuillaison débute en décembre 
et peut se maintenir jusqu’en avril. Elle coïn-
cide ainsi avec le débourrement précoce des 
individus en avril. Or, durant cette période, 
une baisse de la réserve hydrique du sol et de 
la température de l’air est notée. De plus, c’est 
la période des jours plus courts que les nuits. 
Certains auteurs expliquent la sénescence des 
feuilles par des processus physiologiques qui 
régulent la quantité d’acide abscissique 
(ABA) dans le xylème en cas de stress hydri-
que (Correia et al., 1999 ; Chen et al., 2002). 
Or l’inhibition de la croissance des feuilles de 
Acacia tortilis intervient pendant la saison 
post-pluvieuse donc en période de stress hy-
drique. D’autres auteurs relient la sénescence 
des feuilles d’espèces ligneuses aux facteurs 
climatiques (De Medeiros et al., 2007 ; Yad-
vav et Yadav, 2008 ; Rich et al.,2008), qui 
agiraient aussi sur le taux d’acide abscissique. 
La chute des feuilles pourrait aussi avoir une 
origine hydraulique dont la cavitation et 
l’embolie des éléments conducteurs (Cruiziat 
et al., 2001). 
Cette étude a mis en évidence trois 
grands événements qui caractérisent le cycle 
foliaire de A. tortilis dans la réserve sylvopas-
torale de Sogobé. A fin de mieux caractériser 
la disponibilité du fourrage ligneux vert de A.
tortilis dans cette réserve, il s’avère opportun 
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